Studi Komparasi Model Langmuir, Freundlich dan Emzha untuk Biosorpsi Beberapa Ion Logam by Zein, Rahmiana et al.
 
 
http://doi.org/10.22216/jk.v4i2.4171  141 
Published by LLDIKTI Wilayah X  Copyrights by Attribution-NonCommercial 4.0 International 
 
 







Studi Komparasi Model Langmuir, Freundlich dan Emzha untuk Biosorpsi 
Beberapa Ion Logam 
1 Riza Nurafni, 2 Zulfi, 1 Rahmiana Zein 
1 Laboratory of Analytical Environmental Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 
Andalas University, Padang Indonesia 
2 Laboratory of Physical, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Andalas University, Padang 
Indonesia 
 
A B S T R A K 
Telah dilakukan studi komparasi untuk menguji keandalan 
model EMZHA dibandingkan model Langmuir dan Freunlich 
dalam penyerapan ion logam Cu(II), Cd(II) dan Pb(II) oleh 
beberapa biosorben. Model EMZHA adalah model adsorbsi 
baru yang diusulkan oleh peneliti Indonesia sebagai upaya 
mendapatkan model yang lebih bersifat universal (berlaku 
untuk semua tipe data) sehingga dapat digunakan untuk 
mengungkap mekanisme adsorbsi secara lebih lengkap dan 
mendasar. Model Langmuir dan Freunlich dipillih sebagai 
pembanding karena kedua model ini paling banyak digunakan 
dan memiliki karakter yang cenderung berlawanan. 
Penelitian ini digunakan data ekperimen dalam bentuk 
aslinya,  tidak diubah kedalam bentuk linier terlebih dahulu, 
dengan tujuan untuk menghindari error yang timbul akibat 
proses linierisasi. Regresi yang digunakan adalah regresi non linier. Metode penelitian ini dibagi 
dalam dua tahapan yaitu tahap pengumpulan data eksperimen yang berasal dari berbagai penelitian 
adsorbsi ion logam berat oleh berbagai biosorben dan pengolahan data komparasi model. Pengusul 
model EMZHA telah melaporkan keandalan prediksi model ini untuk penyerapan beberapa ion logam 
tapi hanya menggunakan satu jenis biosorben, yaitu kulit buah atap, sedangkan penelitian ini 
menggunakan 11 biosorben yang berbeda. Pada penelitian ini berhasil dibuktikan bahwa model 
EMZHA memiliki koefisien determinasi rata-rata 0,9034 yang lebih tinggi dari rata-rata koefisien 
determinasi model Langmuir (0,8485) dan Freundlich (0,8483). 
A B S T R A C T 
Comparative studies have been conducted to test the reliability of the EMZHA model compared to the 
Langmuir and Freunlich models in the absorption of Cu (II), Cd (II) and Pb (II) metal ions by several 
biosorbents. The EMZHA model is a new adsorption model proposed by Indonesian researchers in an 
effort to obtain a more universal model (applicable to all types of data) so that it can be used to uncover 
the mechanism of adsorption more fully and fundamentally. Langmuir and Freunlich's models are 
chosen as a comparison because these two models are the most widely used and have opposing 
characters. This study used experimental data in its original form, not converted into linear form first, 
with the aim of avoiding errors arising from the linearization process. The regression used is non linear 
regression. This research method is divided into two stages, namely the stage of collecting experimental 
data derived from various studies of adsorption of heavy metal ions by various biosorbents and the 
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processing of comparative data models. Proponents of the EMZHA model have reported the reliability 
of the prediction of this model for the absorption of several metal ions but only use one type of 
biosorbent, namely the skin of the roof, while this study uses 11 different biosorbents. In this study 
successfully proved that the EMZHA model has an average determination coefficient of 0.9034 which 
is higher than the average coefficient of determination of the Langmuir model (0.8485) and Freundlich 
(0.8483).   
 
PENDAHULUAN 
Perkembangan industri banyak memberikan dampak bagi kehidupan baik dampak 
positif maupun dampak negatif. Dampak negatif perkembangan industri adalah meningkatnya 
jumlah limbah yang dihasilkan seperti limbah padat, cair, maupun gas. Salah satu kandungan 
limbah yang berbahaya yakni ion logam berat pada limbah cair industri seperti timbal (Pb), 
kadmium (Cd), raksa (Hg), tembaga (Cu), dan nikel (Ni). Logam berat tersebut dapat 
menyebabkan kerugian bagi manusia dan lingkungan. Oleh karena itu, perlu dicari cara untuk 
mengatasi pencemaran logam berat yang lebih murah dan ramah lingkungan (Badawi et al., 
2017). 
Salah satu alternatif yang banyak dilakukan oleh peneliti adalah dengan metode 
adsorpsi. Adsorpsi merupakan peristiwa penyerapan suatu zat pada permukaan zat lain. Zat 
yang diserap disebut adsorbat, sedangkan zat yang menyerap disebut adsorben. Beberapa 
adsorben yang telah banyak digunakan oleh para peneliti adalah limbah pertanian seperti kulit 
buah manggis (Zein et al., 2010), jamur (Kariuki, Kiptoo and Onyancha, 2017), alga (Bordoloi 
et al., 2017) dan nanomaterial (Jastrzębska et al., 2017). Jika penyerapan logam berat 
menggunakan material biologi maka disebut dengan biosorpsi. Hubungan yang menunjukkan 
jumlah substansi yang diserap oleh adsorben pada tekanan atau konsentrasi saat kesetimbangan 
pada suhu konstan disebut dengan isoterm adsorpsi. 
Studi isoterm adalah alat utama untuk memprediksi efisiensi sorben untuk 
menghilangkan polutan dalam limbah cair. Analisis data isoterm merupakan pendekatan 
matematis yang menarik untuk menggambarkan isoterm sorpsi pada suhu konstan dan untuk 
memprediksi perilaku penyerapan secara keseluruhan pada kondisi yang berbeda. Analisis data 
dapat dilakukan dengan metode regresi linear dan non linear (Kalhori et al., 2013).  
Perkembangan teknologi yang semakin canggih mendorong para peneliti untuk 
mengembangkan suatu program perangkat lunak (software) tertentu yang dapat memudahkan 
penggunanya. Program perangkat lunak memfasilitasi penerapan metode optimasi non linear 
sebagai alternatif menentukan parameter pada model yang diterapkan. Peneliti secara umum 
sudah banyak meninggalkan metode linear karena zaman sekarang telah banyak berkembang 
berbagai program matematis untuk mengolah berbagai tipe data dengan kecepatan yang tinggi 
sehingga lebih efektif dan efisien (Brouers and Al-Musawi, 2015). Beberapa program 
perangkat lunak yang dapat digunakan seperti Matlab,Open Office Calc, Microsoft Excel, 
Delphi, dan lain-lain. 
Ada beberapa pemodelan yang dapat diterapkan untuk isoterm adsorpsi, yaitu model 
Langmuir, Freundlich, Sips, Temkin, Khan, Dubinin-Radushkevich, Toth, dan lain-lain. 
Aplikasi pemodelan dalam biosorpsi lebih sering menggunakan dua model populer yaitu model 
Langmuir dan Freundlich. Kedua model ini dianggap mampu memberikan pendekatan untuk 
berbagai tipe data eksperimen, walaupun sesungguhnya untuk banyak kasus, kedua model ini 
memiliki tingkat akurasi dibawah model yang lain. Kekuatan sesunggguhnya kedua model ini 
adalah karena kedua model ini hanya memiliki dua buah konstanta dan dapat diubah dengan 
mudah menjadi bentuk linear, sedangkan model lain karena kerumitan persamaannya atau 
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karena memiliki lebih dari dua buah konstanta, sulit atau bahkan tidak mungkin diubah menjadi 
bentuk regresi linear. 
Pada beberapa kasus, model-model yang sudah ada masih belum cukup memuaskan, 
sehingga para peneliti mencoba untuk membuat persamaan model baru seperti yang ditemukan 
oleh Shahbeing model baru adsorpsi yang diturunkan dari kombinasi antara model Langmuir 
dan Jovanovic (Shahbeig et al., 2013). Model baru ini memiliki tiga konstanta terbukti 
memberikan hasil yang sangat baik dibandingkan model lain dengan metode regresi non linear. 
Selain itu model empiris baru untuk isoterm adsorpsi juga ditemukan oleh Munaf et al yang 
dikenal dengan model EMZHA (Edison-Mimi-Zulfi-Hermansyah Approach) (Munaf, 
Abdullah, et al., 2014). 
Persamaan model EMZHA : 






qe           = kapasitas adsorpsi 
Ce     = konsentrasi adsorban 
𝛂, 𝛃, 𝛅, 𝐧 = konstanta yang dimiliki model EMZHA 
Latar belakang utama model ini adalah model Langmuir dan Freundlich, 
mempertimbangkan adanya tipe data yang kapasitas penyerapannya sedikit menurun untuk 
konsentrasi tinggi. Ciri khas persamaan model ini adalah adanya sebuah suku eksponensial 
negatif yang tujuannya untuk mengakomodasikan penurunan kapasitas penyerapan. Selain itu, 
juga terdapat empat buah konstanta pada model agar model memiliki fleksibilitas yang tinggi 
terhadap berbagai tipe data (Munaf, Abdullah, et al., 2014). 
Model empiris baru EMZHA ini telah diaplikasikan untuk mempelajari pengaruh 
konsentrasi terhadap kemampuan penyerapan kulit buah atap (Arenga pinnata merr) terhadap 
ion logam Cr(III), Cr(VI), Cd(II), dan Zn(II) pada variasi konsentrasi 5, 10, 25, 50, 75, dan 100 
mg/L (Wahyuni et al., 2014). Model EMZHA juga terbukti memberikan hasil yang sangat baik 
dari bentuk kurva dan rata-rata koefisien determinasi 0,91792 yang merupakan nilai tertinggi 
dibandingkan model lain. Namun, penelitian yang telah dilakukan oleh Munaf et al ini baru 
diterapkan terhadap satu biosorben saja yaitu kulit buah atap. Penelitian ini membandingkan 
model EMZHA dengan Langmuir dan Freundlich pada beberapa biosorben khususnya 
biosorpsi untuk ion logam Cu(II), Cd(II), dan Pb(II) dengan metode regresi non linear yang 





  Data eksperimen yang digunakan untuk model Langmuir, Freundlich dan EMZHA 
berasal dari beberapa penelitian adsorpsi ion logam berat oleh berbagai macam biosorben yang 
menunjukkan pengaruh konsentrasi pada kapasitas penyerapan ion logam Cu(II), Cd(II) dan 
Pb(II). Total data yang diterapkan sebanyak 12 data terdiri atas 4 buah data untuk masing-
masing logam yang terdiri atas 11 biosorben. Data asli laboratorium pengaruh konsentrasi 
penyerapan Cu(II), Cd(II), Pb(II) pada 11 biosorben yaitu biji buah langsat (Lansium 
domesticum corr) (Wahyuni et al., 2014), kulit buah atap (Arenga pinnata) (Zein et al., 2014), 
kulit jengkol (Pithecellobium jiringa prain), biji salak (Salacca sumatrana) (Munaf, Hayuni, 
et al., 2014), daun gambir (Uncaria gambier), biji buah mahkota dewa (Phaleria macrocarpa) 
(Nasution et al., 2015), biji bauh sirsak (Annona muricata L) (Kurniawan, Munaf and Zein, 
2015), cangkang buah ketapang (Terminalia catappa L) (Hevira, Munaf and Zein, 2015), kulit 
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buah petai (Parkia spesiosa hassk) (Suyono et al., 2015), kulit lengkeng (Dimocarpus longan) 
(Kurniawan, Munaf and Zein, 2015) dan biji durian (Durio zibethinus murr). 
Pengolahan Data 
Pengolahan data pada penelitian ini untuk masing-masing model Langmuir, Freundlich 
dan EMZHA dengan menggunakan program aplikasi perangkat lunak yang menerapkan regresi 
non linear. 
Tabel 1. Model Isoterm Adsorpsi 
Model Isoterm Adsorpsi Bentuk Persamaan 
Langmuir 




Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛 
EMZHA 
𝑞𝑒 =  (
𝛼𝛽𝐶𝑒1/𝑛




HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Analisis Data Pengaruh Konsentrasi Ion Logam Cu(II) terhadap Beberapa Model 
Isoterm Adsorpsi 
Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat secara umum EMZHA memiliki koefisien 
determinasi paling tinggi. Pada biosorben biji buah langsat, kulit buah atap dan biji salak semua 
model memiliki koefisien determinasi di atas 0,80 sedangkan pada biosorben kulit jengkol 
semua model memiliki koefisien determinasi di bawah 0,80. Hal ini membuktikan bahwa 
EMZHA mempunyai keandalan lebih tinggi dibandingkan dengan model Langmuir dan 
Freundlich. Penelitian lain juga melaporkan pengaruh konsentrasi ion logam Cu(II) dengan 
biosorben buah ketapang menggunakan regresi linear model Langmuir dan Freundlich 
memiliki rata-rata kofisien determinasi 0,86 (Hevira, Munaf and Zein, 2015) 
 








Langmuir qm = 1,8017 b = 0,3665 - - 0.9876 
Freundlich Kf = 0,8230 nf = 5,1819 - - 0,8268 





Langmuir qm =140,7714 b = 0,0003  - - 0,9561 
Freundlich Kf = 0,0198 nf = 0,7717 - - 0,9835 





Langmuir qm = 1,8818 b = 0,0321 - - 0,7827 
Freundlich Kf = 0,1596 nf = 2,0135 - - 0,7400 





Langmuir qm = 1,3500 b = 0,1185 - - 0,8022 
Freundlich Kf = 0,2684 nf = 2,6388 - - 0,9081 
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Hasil Analisis Data Pengaruh Konsentrasi Ion Logam Cd(II) Menurut Beberapa Model 
Isoterm Adsorpsi 
Berdasarkan Tabel 3. Secara umum pada eksperimen ini model EMZHA memiliki 
koefisien determinasi paling tinggi dibandingkan model lain. Pada biosorben ampas daun 
gambir dan biji buah sirsak semua model berada pada di atas 0,80, akan tetapi menggunakan 
biji salak semua model di bawah 0,80 dan biji buah mahkota dewa model Langmuir dan 
Freundlich di bawah 0,80 sedangkan dengan menggunakan EMZHA  di atas 0,80. Pada 
penelitian yang dilaporkan oleh (Munaf, Hayuni, et al., 2014) biosorpsi Cd(II) dengan biji salak 
membandingkan model Langmuir dan Freundlich didapatkan bahwa koefisien determinasi 
Langmuir lebih tinggi daripada Freundlich tetapi hanya menggunakan regresi linear. 








Langmuir qm = 1,0639 b = 1,9719 - - 0,6860 
Freundlich Kf = 0,5675 nf = 5,8744 - - 0,6658 






Langmuir qm = 4,8558 b = 0,0033 - - 0,8495 
Freundlich Kf = 0,0245 nf = 1,1695 - - 0,8525 







Langmuir qm = 1,1764 b = 0,2764 - - 0,7640 
Freundlich Kf = 0,3533 nf = 3,5198 - - 0,6174 





Langmuir qm = 2,5271 b = 0,0499 - - 0,9133 
Freundlich Kf = 0,2174 nf = 1,8401 - - 0,8387 
EMZHA α  =  0,0579 β  = 64,4771 δ = -60,9846 n =-58,1687 0,9175 
 
 
Hasil Analisis Data Pengaruh Konsentrasi Ion Logam Pb(II) Menurut Beberapa Model 
Isoterm Biosorpsi 
Tabel 4.Pengaruh konsentrasi ion logam Pb(II) menurut beberapa model 
No. Biosorben Model 
Isoterm 




Langmuir qm = 1,8699 b = 0,2241 - - 0,9397 
Freundlich Kf = 0,5393 nf = 3,2617 - - 0,9733 





Langmuir qm = 1,3247 b = 7,1294 - - 0,8337 
Freundlich Kf = 0,7341 nf = 5,8059 - - 0,9504 





Langmuir qm = 1,1764 b = 0,2764 - - 0,7640 
Freundlich Kf = 0,3533 nf = 3,5198 - - 0,6174 
EMZHA α  = 0,0260 β  = 64,9107 δ  =-61,0698  n =-47,4872 0,9740 
 
4. Biji durian Langmuir qm = 1,4841 b = 0,7901 - - 0,8362 
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Freundlich Kf = 0,7301 nf = 5,5169 - - 0,8515 
EMZHA α  = 0,0053 β  =-139,5415 δ  =-139,5415 n =-488,0130 0,9159 
 
 
Berdasarkan  Tabel 4.Secara umum pada eksperimen ini model EMZHA memiliki 
koefisien determinasi paling tinggi dibandingkan model lain. Pada biosorben cangkang buah 
ketapang dan kulit lengkeng semua model memiliki koefisien determinasi di atas 0,90, 
sedangkan menggunakan biji buah petai semua model di atas 0,90, kecuali pada model 
Langmuir di bawah 0,85. Pada biosorben biji durian EMZHA di atas 0,9 sedangkan Langmuir 
dan Freundlich di bawah 0,9. Penelitian lain juga melaporkan pengaruh konsentrasi terhadap 
ion logam Pb(II) pada kitosan dengan model Langmuir mempunyai koefisien determinasi yang 












Gambar 1. Pengaruh konsentrasi menurut model Langmuir, Freundlich dan EMZHA ion logam  Cu(II) pada 
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Gambar 2. Pengaruh konsentrasi menurut model Langmuir, Freundlich dan EMZHA ion logam Cd(II) pada 
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Gambar 3. Pengaruh konsentrasi menurut model Langmuir, Freundlich dan EMZHA terhadap ion logam Pb(II) 
pada beberapa biosorben: (a) cangkang buah ketapang, (b) biji buah petai, (c) kulit lengkeng, (d) biji durian 
 
Perbandingan Nilai Rata-Rata Koefisien Determinasi 
Berdasarkan rata-rata koefisien determinasi pada Tabel 5 dan Gambar 4 dengan 
menggunakan 11 biosorben yang berbeda, model EMZHA menempati posisi yang tertinggi 
dengan rata-rata koefisien determinasi untuk logam Cu(II) 0,9184, Cd(II) 0,8359 dan Pb(II) 
0,9558 lebih tinggi dari model Langmuir dan Freundlich. Berdasarkan hasil penelitian ini 
model EMZHA merupakan model  isoterm adsorpsi yang paling cocok diterapkan untuk data 
orisinil laboratorium pengaruh konsentrasi penyerapan Cu(II), Cd(II), Pb(II) pada 11 biosorben 
yaitu biji buah langsat, kulit buah atap, kulit jengkol, biji salak, daun gambir, biji buah mahkota 
dewa, biji bauh sirsak, cangkang buah ketapang, kulit buah petai, kulit lengkeng  dan biji durian 
karena memiliki bentuk kurva paling baik dan koefisien determinasi  tertinggi. Penelitian 
sebelumnya model EMZHA hanya diterapkan untuk satu biosorben saja yaitu kulit buah atap 
(Munaf, Abdullah, et al., 2014), sedangkan pada penelitian ini berhasil dibuktikan bahwa 
        = Langmuir 
        = Freundlich 
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model EMZHA bisa diterapkan untuk 11 biosorben dengan rata-rata koefisien determinasi 
paling tinggi dibandingkan model Langmuir dan EMZHA. 
 
Tabel 5. Nilai Rata-Rata Koefisien Determinasi 
No Model Isoterm Ion logam Cu(II) Ion logam Cd(II) Ion logam Pb(II) Rata-rata R2 
1. Langmuir 0,8470 0,8032 0,8952 0,8485 
2. Freundlich 0,8646 0,7436 0,9367 0,8483 
3. EMZHA 0,9184 0,8359 0,9558 0,9034 
 
Gambar 4. Perbandingan nilai  rata-rata koefisien determinasi masing-masing model 
 
SIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan perbandingan model 
Langmuir, Freundlich dan EMZHA menggunakan data orisinil pengaruh konsentrasi 
penyerapan Cu(II), Cd(II), Pb(II) pada 11 biosorben melalui regresi non linear menunjukkan 
hasil yang sangat baik diperoleh dengan menggunakan model EMZHA yang mempunyai 
bentuk kurva paling baik dan rata-rata koefisien determinasi tertinggi 0,9034. 
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